Estudio estratigráfico del sector central de la ciudad de Panamá mediante el uso de la tomografía de refracción y un análisis multicanal de ondas superficiales en 2 y 3D by Villarreal González, Ramiro
UNIVERSIDAD DE PANAMÁ 
VICERRECTORIA DE INVESTIGACION Y POSTGRADO 
PROGRAMA DE MAESTRIA 
( 	
\S1BIUP 
Biblioteca mt Sim en Bohvar 
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 
g33g44'3 
ESTUDIO ESTRATIGRAFICO DEL SECTOR CENTRAL DE LA 
CIUDAD DE PANAMÁ MEDIANTE EL USO DE LA 
TOMOGRAFIA DE REFRACCION Y UN ANALISIS 
MULTICANAL DE ONDAS SUPERFICIALES EN 2 Y 31) 
RAMIRO VILLARREAL GONZÁLEZ 
TESIS PRESENTADA COMO UNO DE LOS REQUISITOS PARA 
OPTAR AL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS CON 
ESPECIALIZACION EN FISICA 
PANAMA REPUBLICA DE PANAMA 
2018 
 1) 
Título de la Tesis: 
—ESTUDIOS ESTRATIGRÁFICO DEL SECTOR CENTRAL DE LA CIUDAD DE PANA- 
MÁ MEDIANTE EL USO DE LA TOMO&RAFÍA DE LA REFRACCION Y UN ANÁLI- 
SIS MULTICANAL DE ONDAS SUPERFICIALES EN 2 Y 3b" 
co 	 TESIS 
c'J 
Sometida para optar al título de Maestría en Ciencias Físicas 
—) 
Ob 
in 
	 Vicerrectoría de Investigación y Postgrado 
Facultad de Ciencias Naturales, Exactas y Tecnología 
APROBADO POR: 
 
Doctor Alexis Mojica 
Presidente 
Prof. Mois Ortega 
Miembro 
REFRENDADO POR: 
FECHA: 
REPR ENTANTE DE LA V'IERECTORÍA 
DE INVESTIGACIÓN Y POSTGRADO 
El científico no estudia la Naturaleza por la utilidad que le pueda reportar, la estudia por 
el gozo que le proporciona, y este gozo se debe a la belleza que hay en ella la belleza 
intelectual se basta a sí misma, y es por ella, más que quizás por el bien futuro de la 
humanidad, por lo que el científico consagra su vida a un trabajo largo y difícil. 
HENRI POINCARÉ 
Dedicatoria 
Deseo dedicar este trabajo a mi familia, la cual siempre me ha apoyado y en especial a mi 
hija, Lía, que tanto amo. Cada uno de ellos son fuentes de esperanza y orientación. 
Agradecimiento 
Ante todo, agradezco a Dios por darme la salud para continuar en esta etapa de mi vida. 
Posteriormente quiero agradecer al Dr. Alexis Mojica por brindarme su apoyo, paciencia y 
facilitarme parte de sus grandes conocimientos en esta área de las Ciencias Naturales, que 
sin su ayuda, no habría sido posible esta investigación. Al Ing. Eduardo Silva (3P Sociedad 
Ltda.), por facilitarnos los dispositivos para llevar a cabo los ensayos sísmicos. Finalmen-
te, quiero agradecer a los profesores jurados Moisés Ortega y Eduardo Concepción por 
regalarme algo de su tiempo. 
Índice general 
Dedicatoria 	 ¡ 
Agradecimiento 	 u 
Índice General  
Índice de Figuras 	 vi 
Índice de Cuadros 	 ix 
Resumen 	 1 
Abstract 	 2 
1. Introducción 	 3 
1.1. Noción de señales e imágenes digitales  	 3 
1.2. Objetivos del trabajo  	 3 
1.3. Estado del arte  	 4 
1.4. Estructura de la tesis  	 6 
111 
2. Espacios Clásicos en Análisis de una Señal y Algoritmos de Proyección Orto- 
gonal 8 
2.1. Espacios prehilbertianos o euclidianos 	  8 
2.2. Formulación geométrica 	  10 
2.3. Noción de espacio de Hilbert (ejemplos) 	  11 
2.4. Propiedades de los espacios de Hilbert 	  13 
2.4.1. 	 Suma vectorial 	  14 
2.4.2. 	 Multiplicación escalar 	  14 
2.4.3. 	 Definición del producto escalar: 	  14 
2.4.4. 	 Vínculo entre el producto escalar y la norma: 	  15 
2.5. Algoritmos de proyección ortogonal 	  16 
3. Análisis de Fourier 18 
3.1. Transformación de Fourier de las funciones no periódicas 	  18 
3.2. Significado físico de la transformación de Fourier 	  20 
3.3. Señales deterministas 	  22 
3.4. La Transformada de Fourier Discreta (TFD) 	  22 
3.5. Aspectos algorítmicos de la Transformada de Fourier (TF) - Algoritmo de 
Cooley-Tuckey 	  26 
4. Prospección Sísmica de una Zona Ubicada en la Parte Occidental de la Ciudad 
de Panamá 30 
4.1. Generalidades 	  30 
4.2. Análisis de las ondas P y S en estudios geotécnicos 	  33 
iv 
4.2. 1. Estudios de las ondas P 	  34 
4.2.2. Análisis multicanal de ondas superficiales para inferir los valores 
de velocidad de onda S 	  35 
4.2.2.1. Naturaleza de las ondas Rayleigh y el fenómeno de la 
dispersión geométrica 	  37 
4.2.2.2. Inversión de las curvas de dispersión Vfa3e vs frecuencia 	 39 
4.3. Presentación de un caso: los suelos saprolíticos del Campus Universitario 
Dr. Victor Levi Sasso, Universidad Tecnológica de Panamá 	  42 
4.3.1. Características generales del área de trabajo: localización, geología 
e información geotécnica disponible 	  42 
4.3.2. Metodología de investigación 	  46 
4.4. Resultados experimentales obtenidos en el estudio 	  49 
4.4.1. Los estudios de onda de compresión - onda P 	  49 
4.4.2. Los estudios de onda de corte - onda S 	  58 
4.4.3. Estudio de la razón vp/vs y coeficiente de Poisson 	  67 
Conclusiones y Recomendaciones 	 74 
Bibliografía 	 76 
y 
Índice de figuras 
3.1. Función establecida en el intervalo —oc hasta +oc. 	  19 
3.2. Función establecida en tres intervalos, uno conocido y dos desconocidos 	  20 
3.3. Gráfico representativo del significado físico de la transformación de Fourier (Max, 1972). 	 21 
3.4. Representación gráfica de la célula mariposa. 	  27 
3.5. Algoritmo de Cooley-Tuckey n/2 = 2'' 	 =2k. 	  28 
4. 1. Representación gráfica de los dos tipos de ondas internas: ondas P y ondas S. Fuente: 
blog.educastur.es/curekallo-bach-cmc/dinamica-terrestrel. 	  31 
4.2. Sistema de adquisición clásico utilizado para una prospección sísmica, receptores o sen-
sores equi-espaciados, fuente activa (martillo) y características de las formas de onda (lon- 
gitudes de onda diferentes) en diferentes estratos. 	  34 
4.3. Representación generalizada de las trayectorias de las ondas P y sus respectivos frentes de 
onda a través de un medio estratificado; los triángulos invertidos representan los sensores 
(receptores) o geófonos. 	  35 
4.4. Representación gráfica de los dos tipos de ondas superficiales: ondas Love y Rayleigh. 
Fuente: blog.educastur.es/eurekall° -bach-cmc/dinamica-terrestre/ 	  37 
vi 
45 
	
Modo de propagacion de las ondas Rayleigh y su carácter dispersivo (Munoz Martin y 
Gorosabel (2006) 	 39 
4 6 
	
(a) Ubicacion geograflca de la zona de interes y (b) mapa geológico generalizado del area 
bajo estudio y alrededores fuente Stewart et al (1980) 	 43 
4 7 	 Distribucion de los 4 perfiles establecidos y perforaciones en el arca de interes 	 44 
48 
	
Resultados de las perforaciones realizadas en el sitio de interes 	 45 
49 
	
(a) Caracterisncas generales de parte del area de interes (b) accesorios utilizados en el 
estudio sismografo tipo ES 3000 de Geometncs batena de 12 V laptop y multicable (e) 
geofonos de 4 5 y  14 Hz cable de trigger placa y martillo 	 47 
410 Distribución de los geófonos y puntos de impacto o shot points para estudios de onda (a) 
Py(b)S 	 48 
4 11 Formas de onda del primer punto de impacto (SP1 = 0) en el Perfil 1 e identificacion de 
los tiempos de llegada de las ondas de compresion a cada sensor (ver linea roja vertical en 
cada forma de onda) 	 50 
412 Graficos o dromocronas de tiempo (traveltime) en funcion de la distancia (directo y rever 
so) para los 5 puntos de impactos ejecutados en el Perfil 1 	 51 
413 Representación grafica de la fuente sismica un receptor y el suelo estratificado (dos capas 
de diferentes velocidades de onda P) con un primer estrato de espesor z 	 52 
414 Representación grafica de la fuente sismica un receptor y el suelo estratificado (dos capas 
de diferentes velocidades de onda P) considerando un estrato superficial de espesor variable 54 
4 15 Tomografia de relrawon sisimea obtenida en el Perfil (a) 1 (b) 2 (c) 3 y  (d) 4 mostrando 
cada una de ellas el numero total de interaciones y el error promedio obtenido una vez 
resuelto el problema inverso 	 56 
vi' 
4 16 Diferentes proyecciones 3D sobre la distribución espacial de los valores de velocidad de 
onda P calculados en el sino de interés 	 58 
417 Ejemplo de las formas de onda 8 obtenidas en el Perfil 2 para los puntos de impacto o 
shot points establecidos en las posiciones (a) 1 m (b) 7 m (c) 17 m y (d) 31 m 	 59 
418 Ejemplo correlaciones cruzadas para un primer shot point en el anaksis multicanal de 
ondas superficiales 2D (Jiani eta! 2013) 	 61 
4 19 Correlaciones cruzadas para 10 shot pomts con un shot igual al intervalo (Jiani eta! 2013) 62 
4 20 Ejemplo de con elaciones cruzadas para los grupos CMP del Perfil 3 	 63 
421 Curvas de dispersión velocidad de fase de la onda Rayleigh en funcion de la frecuencia 
para el Perfil 3 	 64 
4 22 Tomografías de onda de corte u onda 8 para los perfiles (a) 1 (b) 2 (c) 3 y (d) 4 	 65 
4 23 Diferentes proyecciones 3D.sobre la distribución espacial de los valores de velocidad de 
onda 8 calculados en el Sitio de interes 	 66 
4 24 Tomografías de la razón VP/VS para los perfiles (a) 1 (b) 2 (c) 3 y  (d) 4 	 69 
425 Tomografias del coeficiente de Poisson para los perfiles (a) 1 (b) 2 (c) 3 y (d) 4 	 70 
4 26 Diferentes proyecciones 3D sobre la distribución espacial de los valores de la razón vp/Vs 
en el sitio de interes 	 72 
4 27 Difei entes proyecciones 3D sobre la distribucion espacial de los valores del coeficiente de 
Poisson en el sitio de interes 	 73 
Índice de cuadros 
4.1. Rango de valores del Coeficiente de Poisson (o) para algunos tipos de sue- 
los (Trautmann y Kulhawy, 1987). 	  71 
ix 
Resumen 
En este trabajo de investigación se presentan algunos tópicos relacionados a una senal digi-
tal, por ejemplo una senal sísmica. Desde una perspectiva práctica, se analizan las formas 
de onda o senales sísmicas, obtenidas en los suelos saprolíticos del campus de la UTP Dr. 
Víctor Levi Sasso (ciudad capital), a lo largo de 4 perfiles paralelos, de 30 m de longitud 
cada uno. Un total de dos pruebas sísmicas fueron desarrolladas en cada perfil, con la fi-
nalidad de obtener la distribución (lateral y en profundidad) de los valores de velocidad 
de las ondas de compresión (vP), las ondas de corte (vS), la razón vP/vS y coeficiente de 
Poisson; para la distribución espacial 2D de las primeras, un esquema de inversión, del tipo 
time-term inversion, fue desarrollado obteniéndose valores de vP que oscilan entre 400 y 
600 m/s. Por su parte, la distribución espacial 2D de los valores de vS (comprendidos entre 
221 y  311 mIs) fueron obtenidos mediante un análisis multicanal de ondas superficiales, y a 
partir de estos resultados se calcularon los valores de la razón vP/vS y coeficiente de Pois-
son. Cada conjunto de datos, se caracteriza por presentar información en el plano x-y y en 
profundidad z, con su respectivo parámetro elástico del subsuelo; finalmente una interpo-
lación 3D, permitió una mejor interpretación de los estratos característicos del sitio. Todos 
estos análisis, en conjunto con la combinación de los valores de vP y vS en el espacio 3D, 
ofreció información valiosa de la distribución del limo arenoso, el limo elástico arenoso y 
la roca ígnea característica del sitio. 
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Abstract 
In this research work, sorne topics related to a digital signal (for example, a seismic signal) 
are presented. From a practical perspective, waveforms or seismic signais, obtained in the 
saprolitic soils of the Dr. Víctor Levi Sasso UTP Campus (capital city), are analyzed a!ong 
4 parallel proifies, each one 30 m long. A total of two seismic tests were developed in each 
profile, in order to obtain the distribution (lateral and in depth) of the values of compression 
wave velocity (vP), cutting waves (vS), the ratio vP/vS and Poisson's coefficient. For the 
2D spatial distribution of the first, an inversion scheme, of the time-term inversion type, 
was developed, obtaining vP values ranging between 400 and 600 m/s. On the other hand, 
the spatial distribution 2D of the values of vS (between 221 and 311 m/s) were obtained 
through a multichannel analysis of surface waves, and from these resu!ts the values of the 
ratio vP/vS and Poisson's coefficient were calculated. Each data set is characterized by 
presenting information in the x-y plane and in depth z, with its respective e!astic parameter 
of the subsoil; finaily a 3D interpolation, allowed a better interpretation of the characteristic 
strata of the site. All these analyzes, together with the cornbination of vP and vS values in 
the 3D space, offered valuable information on the distribution of sandy silt, sandy sand silt 
and characteristic igneous rock at the site. 
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Capítulo 1 
Introducción 
1.1. Noción de señales e imágenes digitales 
Si bien es cierto, los conceptos de señales y sistemas (imágenes) surgen en una notable 
variedad de campos. Las ideas y las técnicas asociadas con dichos conceptos juegan un 
rol importante en disciplinas tan diversas de la ciencia y la tecnología como por ejemplo: 
las comunicaciones, la aeronáutica y astronáutica, el diseño de circuitos, la acústica, la sis-
mología, la ingeniería biomédica, los sistemas de generación y distribución de energía, el 
control de procesos químicos ye! procesamiento de voz (Oppenheim y Willsky, 1998). Aun 
cuando la naturaleza física de las señales y los sistemas que surgen en todas estas discipli-
nas puede ser bastante diferente, todas ellas tienen dos características básicas en común. 
Las señales, las cuales son funciones de una o más variables independientes, contienen 
información acerca del comportamiento o la naturaleza de algún fenómeno. 
1.2. Objetivos del trabajo 
El objetivo general de esta investigación se focaliza en comprender cierto tipo de señales 
que son muy comunes en el ámbito de Ciencias de la Tierra, sin dejar de lado las aplicacio- 
3 
nes que las mismas conllevan en la comprensión de las capas más superficiales de nuestro 
planeta, ofreciendo un enfoque general acerca del planteamiento del problema inverso al 
utilizar técnicas de prospección sísmica (fuente activa). De forma específica, este trabajo 
de tesis se centra en 
1. Establecer 4 perfiles paralelos de 30 m de longitud cada uno en dirección Sureste - 
Noroeste. 
2. Obtener tomogramas de refracción sísmica de velocidad de onda P mediante el uso 
del método de inversión de término temporal en cada uno de los 4 perfiles estableci-
dos. 
3. Obtener tomogramas de onda S mediante el uso del análisis multicanal de ondas 
superficiales y una correlación cruzada en cada uno de los 4 perfiles establecidos. 
4. A partir de los datos invertidos de onda P y S, obtener dos nuevos tomogramas de la 
razón vp/vs y el coeficiente de Poisson (a) en cada perfil. 
5. Generar tomogramas tridimensionales de los parámetros elásticos del subsuelo: vp, 
VS, vp/VS y el coeficiente de Poisson (a), para identificar los estratos que caracterizan 
los suelos del sector Noroeste de la ciudad de Panamá. 
1.3. Estado del arte 
David Hilbert (1862-1943), como un influyente matemático de la época, había llevado a 
cabo una intervención en el Congreso Internacional de Matemáticas, el cual se dio lugar en 
París en el año 1900; en dicho congreso, Hilbert planteó un total de 23 problemas que en el 
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fondo lograron modelar de forma notable el desarrollo de las matemáticas en el siglo XX 
En este penodo el dominio de investigaclon de Hilbert se encontraba centrado en las ecua 
ciones integrales A finales del siglo XIX en una serie de manuscritos cientificos titulado 
Fundamentos de una Teorza General de las Ecuaciones Integrales Hilbert llevó a cabo un 
anahsis profundo sobre los mecanismos desarrollados por Poincare y Freclholm para re 
solver estas ecuaciones obtemendose entonces una mejoria en los resultados encontrados 
Una publicación llevada a cabo en el año 1906 sobre su articulo no 4 de la mencionada 
serie Hilbert demuestra que las ecuaciones integrales podian resolverse como un sistema 
de infinitas ecuaciones lineales con infinitas Incognitas 
En la actualidad se estudian los sistemas de 3 ecuaciones lineales con tres incognitas 3 
numeros ligados por las ecuaciones cuyo valor se desea calcular Estos numeros se pueden 
ver como las coordenadas largo ancho y alto de un punto en el espacio lo que permite 
usar herramientas geometncas como ángulos y distancias para resolver el sistema Lo que 
hizo Hilbert fue construir herramientas geometncas y análogas para un espacio llamado 
Espacio de Hilbert en el que los puntos tienen infinitas coordenadas no solo las tres coti 
dianas (Paul 2006) 
Dicho articulo (publicado en el año 1906) corresponde al primer hito en la historia del 
Analisis Funcional que asi se llama el estudio de las funciones consideradas dentro de un 
espacio comun no como entes aislados y de las transformaciones geometncas de unas fun 
ciones en otras que pueden llevarse a cabo Como muestras de la importancia del Analisis 
Funcional en estos 100 años tanto en su vertiente de herramienta aplicable a otras discipli 
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nas como de motor del desarrollo interno de las matemáticas, basta el saber que el Espacio 
de Hilbert constituye una poderosa herramienta esencial de la formulación matemática de 
la Mecánica Cuántica, realizada por Dirac y Von Neumann. Hoy día se cuenta con una ex-
tensa referencia bibliográfica que hace mención al tema, por ejemplo cabe citar a: Debnath 
y Mikusínski, (2005); Akhiezer y Glasman (2013), Alabiso y Weiss (2015), entre otros. 
1.4. Estructura de la tesis 
Este trabajo de investigación se encuentra estructurado de forma tal que, en el segundo ca-
pítulo se hace una introducción a los espacios clásicos en análisis de una señal y algoritmos 
de proyección ortogonal, cubriendo los aspectos teóricos relacionados con los espacios pre-
hilbertianos o euclidianos, seguido de una representación numérica para luego pasar a la 
definición del Espacio de Hilbert y sus propiedades más importantes. En el tercer capítulo 
se hace referencia a la Transformada de Fourier y sus características más importantes como 
por ejemplo, su significado físico, su estructura desde la perspectiva discreta hasta llegar a 
los fundamentos algorítmicos ligados a la Transformada Rápida de Fourier. Este concep-
to tiene una cognotación sumamente importante en el entendimiento de la naturaleza de 
las señales sísmicas y el procesamiento numérico de imágenes digitales. El cuarto capítulo 
contempla el estudio de las señales sísmicas con la finalidad de obtener información en 2 y 
3 dimensiones de la distribución real de algunos parámetros elásticos de los suelos que ocu-
pan un sector importante del Campus de la UTP, Dr. Víctor Levi Sasso; dichos parámetros 
incluyen la: Vp, VS, VP/VS y el coeficiente de Poisson (a). En este punto se podrán verificar 
las limitaciones de uno de los métodos utilizados para estudiar la distribución lateral y en 
profundidad de los estratos que caracterizan el área de interés y con ello, la factibilidad de 
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llevar a cabo combinaciones de valores de Vp y VS para obtener mejores resultados en este 
tipo de análisis. 
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Capítulo 2 
Espacios Clásicos en Análisis de una Señal y Algoritmos d 
Proyección Ortogonal 
2.1. Espacios prehilbertianos o euclidianos 
Uno de los puntos más importantes a señalar es la definición de espacio vectorial real e 
clidiano, dotado de un producto escalar. Se trata por ende de una noción importante debi 
a que esta clase de espacios, se encuentra caracterizada por la geometría pitagórica, la cii 
es esencial en la teoría de la modelización, del tratamiento o de la predicción de una infc 
mación o de una señal. 
Se conoce con el nombre de espacio euclidiano (prehilbertiano) a los datos de un espac 
vectorial H sobre el conjunto de los números reales, acompañada de un producto esc 
lar (denotada como < •,• >); en otras palabras: en el caso de los reales, una aplicaci 
R-bilineal: 
<..> H x H '-+ R 
8 
Un espacio dotado de un producto escalar induce entonces una estructura del espacio vec-
torial normado. Denotaremos como II II la norma sobre H que se deriva del producto 
escalar <>. 
2.2. Formulación geométrica 
Utilizando la bilinealidad y la simetría del producto escalar en el caso real, la sesquilinea-
lidad y la hermitianidad en el caso complejo, vemos que posee las identidades: 
IS1 +S2 112  + 1181 - 82 11 2 = 2(1181  112  + 1S2 112), 	 S1, 82 E H 
	 (2.3) 
(llamada ley del paralelogramo), y: 
llsi + .52112 = lIi 11 2  + ls211 2) + 2Rc < S1, S2 >. s1 , s 2 E H caso complejo (2.4) 
ll' + 
8211  
= 11 8111 2 
 + 11,52 112)+ 2 < SI., .92>, •1 	 2 E H 	 caso real 
(conocidas como identidades de Pitágoras). La ley del paralelogramo induce a aquel for-
malismo matemático conocido con el nombre de fórmula de la mediana: 
  
2+1 
 ls1 - s2112 = ( lIso - i 112+ 1180-  82112), 	 80, 8, .S E H (2.5) 
 
8i +S2 
2 
   
(es suficiente aplicar la ecuación (2.3) y reemplazar s j por 	 , j = 1, 2). Lo positivo 
del producto escalar implica en el caso real que, si s, y S2 son dos elementos de H, la 
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función trinornial 
E R 	 < si + Ás, Sl + AS2 > 	 2 H2 2  + 2 < Sl, 2 > +11,5 1 11 (2.6) 
es positivo; en el caso complejo, la función trinomial compleja 
E C 	 < 8i + 	 81 + .92 >= IA12 11 82 112 + 2Re( < si, 82 >) +11.5iM 2 	 (2.7) 
toma los valores en [O. oc]. Esto implica, en el caso real, que el discriminante del trinomio 
(2.6) es negativo, en donde la inigualdad 
< 	 > 1 <— 1181 1111 82 11 9 81, 2 E H, 	 (2.8) 
se le conoce con el nombre de inigualdad de Cauchy - Schwarz; en el caso complejo, se 
puede notar que al especificar ) = te'', a E R, se tiene la misma inigualdad (con los 
módulos en lugar de los valores absolutos). Es importante recalcar que la inigualdad (2.8) 
es estricta si 51 
 y 2 son colineales, la inigualdad (2.8) se transforma en una igualdad. 
2.3. Noción de espacio de Hilbert (ejemplos) 
La noción de espacio de Hilbert es un poco más restrictiva. Un espacio vectorial real o 
complejo H dotado de un producto escalar < 	 > es un espacio de Hilbert si y solo si 
(H. 11 II) (siendo la norma inducida por el producto escalar) es un espacio de Banach. Es 
importante recordar que esto significa que H, dotado de esta norma, satisface una de las 
condiciones equivalentes siguientes: 
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1. Toda secuencia de Cauchy es convergente; 
2. Si (Ck )kEN es una secuencia decreciente (en el sentido de la inclusión) de sus con-
juntos cerrados de H donde el diámetro tiende a O, la intersección de todos los Ck es 
no vacío y reducido a un semifallo. 
3. Toda serie (k 8k). .sk E H, tal que Ek=O lSkI! < oc, converge en H. 
Veamos algunos ejemplos que conciernen a este trabajo de investigacón: Si N es un entero 
estrictamente positivo, el espacio R  (resp.  CN  es un espacio de Hilbert cuando está dotado 
de un producto escalar 
X, Y >:= 	 X= (x1. x27  ..., XN), Y= 	 y2. ..., YN) 
k=1 
Se puede pensar como un espacio de funciones, ya que se puede identificar el vector X con 
la función {1. ..., N} 	 C, k —+ X(k) = Xk. Esta función corresponde a una señal digital 
real como por ejemplo, un sismograma. 
De igual forma, si N1 y N2 son dos enteros estrictamente positivos, el espacio de las matri-
ces reales 1 de tipo N1 x 1V2, esquipado del producto escalar: 
Ni N2 
< I] 12 >:= 	 11(k1. k2) 12(k1,k2) 
k1=1 k2=1 
es un espacio de Hilbert; un elemento de este espacio corresponde a una imagen digital 
real de tipo (N1 , N2). Cada punto marcado en una tabla 1 ( k1 , k2) representa la intensidad 
(medido con una unidad conveniente) de aquello que conviene llamar pixel. 
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2.4. Propiedades de los espacios de Hilbert 
El concepto de espacio de Hilbert es una generalización del concepto de espacio euclidiano. 
Gracias a esta generalización nociones algebraicas y geométricas aplicables a espacios de 
dimensión finita se pueden extender a espacios de dimensión arbitraria, incluso a espacios 
de dimensión infinita. Algunas de estas nociones son, como por ejemplo, la de ángulo entre 
vectores, ortogonalidad de vectores, el teorema de Pitágoras, proyección ortogonal, distan-
cia entre vectores y convergencia de una sucesión. Más formalmente, este tipo de espacio 
se define como un espacio de producto escalar, que es completo con respecto a la norma 
vectorial definida por dicho producto escalar. El nombre dado a estos espacios es en honor 
al matemático alemán David Hilbert (1862-1943), quien los utilizó en sus estudios de las 
ecuaciones integrales. 
Más formalmente, se define como un espacio de producto interior, que es completo con 
respecto a la norma vectorial definida por dicho producto interior. Los espacios de Hil-
bert sirven para clarificar y para generalizar el concepto de expansión de Fourier. Ciertas 
transformaciones lineales tales como por ejemplo, la transformación de Fourier que son de 
importancia crucial en la formulación matemática de la Física Cuántica. De manera que 
los espacios de Hilbert han sido de gran importancia en el ámbito científico. Por otro lado, 
los espacios de Hilbert y sus propiedades se estudian dentro de una rama de la matemática, 
llamada análisis funcional. A continuación mostremos las propiedades más importantes de 
este espacio. Para todo f que sea un elemento de este espacio, él mismo debe cumplir los 
axiomas de linealidad: 
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2.4.1. Suma vectorial: 
(i) 	 Vf1Af2EL2(f1+f2)EL2 
(ji) 	 fi + f2 = f2 + fi conmutatividad 
(iii) f1+(f2+f3)=(f1+f2)+f3asociatividad 
(iv) 30E L2 tal que O + f =f 
(y) 	 (—f) e L2 tal que f+( — f)=O 
2.4.2. Multiplicación escalar: 
(vi) 	 VzeC=,'zfEL2 
(vi¡) 	 z(f1 + f2) = zf1 + zf 2 distributividad 
(viii) Vz1  A z2 E C se tiene (z1 + z2)f = zi f + z2 f 
(ix) z1 (z2 f = (z1z2)f asociatividad 
(x) lf=f 
2.43. Definición del producto escalar: 
Vf1 A [2 E L2  
Tenemos que el producto escalar de estos dos elementos está dado por: 
+00 
(fi, f2) 
= 
1 f,-(x)f2(x) dx 	 (2.9) 
00 
En donde se exige que exista la integral, es decir: 
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	j
+00 
f(x)f 2(x)dx<oo 	 (2.10) 
2.4.4. Vínculo entre el producto escalar y la norma: 
El vínculo entre el producto escalar y la norma está dado, en términos de un elemento J(x), 
por: 
±00 	 +00 
(f f) 
= f 	 f*(x)f(x)dx = f 	 f(x) 2dx 	 (2.11) 
y de aquí, se tiene que: 
   
Ç+00 
J1  f(x) 2dx 
-00 
 
fi = (ff = (2.12) 
Y las propiedades de este producto escalar son entonces: 
(i) 	 (fi, f2) = (fi. f2 *  conmutatividad 
(u) 	 (fr. (fi + f2)) = ( fi' f2 + ( fi. f) distributividad 
(iii) (fl,zf2) = (Z*fi,f2) = Z(f1.f2 
(iv) (f,f) >O tal que fO 
(y) 	 (f, f) = uf 1 12 	 ifii 	 (f .f 
(vi) 	 (f 1 , f2) = O si f1 == O, f 2 = 0  son ortogonales 
Y en relación a las propiedades de la norma, se tiene que: 
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(i) 
(iii) 
11011 =OjjfIj >O para todo f4O 
zfI = I-zl lizfM 
f2 11 desigualdad de Cauchy-Bunyakovski-Schwarz 
(iv) 	 11 f, + f2 11 = MfiM + 11f2 11 desigualdad de Minkowski 
Hay que hacer la aclaración de la forma en que se escribe f(x), la cual es la siguiente: 
f(x) = g(x) + ¡h(x) 
En donde, g(x) y h(x) son funciones reales continuas, de las cuales existe su integral cua-
drada, y por otro lado í es la unidad imaginaria. Finalmente, apreciamos las analogías entre 
estas propiedades del espacio de Hilbert y las propiedades del espacio R'. 
2.5. Algoritmos de proyección ortogonal 
El mejor resultado en un espacio de Hilbert (sustentando la teoría de la optimización en 
análisis numérico) es el teorema de proyección y su realización algorítmica, con todas las 
versiones iterativas por supuesto. Veamos los resultados de base bien conocidos: 
Teorema: Sea C un subconjunto cerrado, convexo y no vacío de un espacio de Hilbert 
real H. Sea s un elemento de H. Existe uno y solo un elemento a = Pc[s] (conocido como 
proyección ortogonal de s sobre C), de tal forma que: 
lis - al¡ = mín lis - xii 	 (2.13) 
xEC 
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Este elemento se encuentra caracterizado por el juego de inigualdades siguientes: 
VeC,<s—a,x—a><0 
	 (2.14) 
en el caso real: 
Ve C, Re <8 - a,x - a >< 0 	 (2.15) 
Las inigualdades (2.10) y  (2.11) se interpreta geométricamente y de manera intuitiva di-
ciendo que para todo x de C, los vectores x - a y s - a forman un ángulo obtuso. Es 
conveniente notar (por ejemplo en el caso complejo) que: 
Vz1.z2 E H, cos (zi,z2) 	 Re < z1, z2  := 	 - > - 
11  Z111 	 Z2 11 
La condición (2.11) se puede leer: Vx e C. cos(.s - a. x - a) < 0. 
Este teorema es un resultado clásico: la fórmula de la mediana (2.5) muestra que un conjun-
to de puntos de C haciendo la distancia de s a C de manera aproximada, es necesariamente 
de Cauchy, donde converge; se verifica enseguida que el límite obedece bien a las restric-
ciones geométricas intuitivas (2.10)6(2.11). 
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Capítulo 3 
Análisis de Fourier 
31 	 Transformacion de Fourier de las funciones no periódicas 
Nosotros podemos considerar esta no periodicidad como el resultado de una extension al 
infinito del periodo T El intervalo de frecuencias u = 1/T tiende entonces a 0  el espectro 
viene dado por una función que puede ser continua Se tiene entonces que 
I00 
	 f 
00 
x(t) 
=
e2 dvx(a)e 2 "do 
oo 
y se tiene que 
100 
00 
,r(t)e- 21rwt dt 
la cual se le conoce con el nombre de transformada de Fourier de x(t) y se escribe ha 
bitualmente como t(t) 	 X(u) X(u) es una funcion de i-' por lo general compleja que 
comprende por ende una parte real (o una fase) y una parte imaginaria (o en cuadratura) 
00 
[X(v)] 
= 	
x(t)cos(2vt)dt 	 (33) 
(3 1) 
(32) 
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y 
x(t)sen(2i,t)dt (3.4) 
DO 
El espectro de amplitudes está dado por: 
IX(u) 	 + (3.5) 
Y el espectro de fases está representado por: 
( v) tan-1 	 [X(  = (3.6) 
Cuando se considera una función física, conocida en un intervalo limitado (O, T), entonces 
se pueden dar 2 casos: en el primero se sabe que la función es nula fuera de este intervalo; 
por ende conocer la función en el intervalo (O, T) da la oportunidad de tener información 
entre el —oc hasta el +oo (ver Figura 3.1). 
Figura 3.1: Función establecida en el intervalo —oc hasta +oo. 
Se espera entonces conocer el espectro de esta función con una resolución tan grande como 
se desee. 
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En el segundo caso, se conoce la función en el intervalo (O, T) pero se ignora lo que existe 
fuera del intervalo de lo que se conoce (ver la Figura 12). 
Figura 3.2: Función establecida en tres intervalos, uno conocido y dos desconocidos. 
Se demuestra entonces que la parte conocida de esta función, permite obtener el espectro 
con un detalle que no puede ser mayor a y0 = ~kv= 1/T. En este caso, se refiere a 
aquella en que la función se conoce bajo forma muestreada por un número ij de muestras 
espaciadas 'y veces entre ellas (frecuencia de muestreo f = 
3.2. Significado físico de la transformación de Fourier 
La representación gráfica de la Figura 3.3 nos ofrece una idea acerca de la realización de la 
transformación de Fourier. 
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Figura 3 3 Grafico representativo del significado fisico de la transformacion de Fourier (Max 1972) 
L(t) y X(u) representan la misma entidad fisica (ecuacion 3 2) pero con una representacon 
diferente Si tomamos en cuenta a x(t) entonces el punto representativo se desplaza en 
el dominio amplitud tiempo si tomamos en cuentra a X(v) el punto representativo se 
desplazará en el dominio amplitud frecuencia De acuerdo a Max (1972) en la busqueda 
del valor de X(u) para un valor u0 de u significa entonces que se busca en toda la historia (y 
todo el futuro) de x(t) lo que corresponde ala frecuencia vo Esto corresponde aun filtrado 
infinitamente selectivo El analisis en frecuencia de x(t) necesita entonces su conocimiento 
total Si como es el caso de la Fisica la función x(t) solo se conoce en el intervalo O 
T es ilusorio de busqueda a definir su espectro de frecuencias con un detalle superior a 
1/T De igual manera si se desea encontrar x(t) a partir de X(u) es necesario conocer el 
espectro para todas las frecuencias hasta el infinito y la formula muestra que se trata de la 
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misma operación de filtrado infinitamente selectivo que intervienen: las variables tiempo y 
frecuencia se permutan. Esto significa que para conocer perfectamente el valor de x(t) en 
un instante t, se debe disponer de un ancho de banda infinito. 
3.3. Señales deterministas 
Siguiendo a Yger (1999), una señal designa un fenómeno físico, en valores reales o com-
plejos medidos (en términos de la energía local o de amplitud o fase instantáneas) en un 
determinado sistema de unidades. Por lo general, el fenónemo depende de una variable, la 
más comunmente materializada por el tiempo. Si la misma depende de dos variables, se 
habla entonces de una imagen en vez que de señal. Dado que es poco realista pensar que 
la medición instantánea de una señal no puede estar viciada de errores, entonces resulta 
natural modelizar la señal por clases de funciones medibles de R o de un intervalo de R, a 
valores en C en cuyo caso la definición de señal o imagen tiene significado cuando se habla 
de un conjunto despreciable. 
3.4. La Transformada de Fourier Discreta (TFD) 
En esta sección se presentará de forma resumida la Transformación de Fourier Discreta de 
una señal digital o de una imagen. Definamos a n como un número entero estrictamente 
positivo y también A como una entidad compleja de la forma: 
An  = en 
Definamos además la matriz M(k, 1) = M, O < k 1 < n - 1, la cual representa una 
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matriz inversible, de inversa M,' = M. 
Se trata en realidad de un cálculo inmediato para demostrar este hecho y para esto, podemos 
recurrir a una identidad clásica: 
  
si 	 Z=1 
1 
 
si es de otra forma 1-Y 11 
En particular, si Y corresponde a la n-ésima raíz de la unidad, como el caso de Z = 
k=O,...,n-1,se tiene que: 
1 + A k + + 	
= { 
n, si 	 k=O 
O, si es de otra forma 
Dado un vector de números complejos s(1), s(2), s(3), ..., s(n)), la cual puede ser repre-
sentada como una señal digital s de longitud n, sabiendo que le corresponde el vector: 
Mn [s] = ((1),&(2),(3),...,(n)) 
de la manera siguiente: para todo k entre O y n - 1, se tiene entonces que: 
(k + 1) = 	 s(1 + 1)A 1 	 (3.7) 
La restitución de s a partir de la señal digital A se lleva a cabo realizando las formulaciones 
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inversas 
1+ 	 = 	 1)A 1, 1 =0, 	 n —1 	 (38) 
Esta proposicion elemental nos conduce entonces a la defincion 
Para una señal digital de longitud n > 1 
s = (s(1) s(2), s(3) 	 s(n)) 
Por definición la señal digital de la Transformada de Fourier Discreta de s es 
s = (s(1) s(2) s(3) 	 s(n)) 
o tambien 
s(k + 1) = 	 s(1 - 1)A 1 , k = O, 	 n - 1 
Por el momento esta definicion asume por el momento un caracter puramente operacional 
Pasando al aspecto bidimensional y considerando una imagen digital I(k1 k2) con k1 E 
{l, 	 n1 } k2 E {1 	 n2 } en donde ni y n2 corresponden a dos enteros estrictamente 
positivos La Transformada de Fourier Discreta de una imagen digital 1 es por definicion 
la nueva imagen digital 1 (del mismo tamaño) en donde 
n1-i fl21 
I(k1 + 1, k2 + 1) = 	 I(l + 1, 12 + 1)Ak1htA/2I2 	 (3 9) 
	
flj 	 fl2 
li=O 120 
para todo (k1 k2) E {O 	 n1 - 1} x {O 	 n2 - 1} Para una doble aplicacion de la 
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fórmula inversa (3.2), se propone lo siguiente: Para una imagen digital 1 de dimensión 
(n1, n2) y 1 su Transformada de Fourier Discreta, se tiene entonces sus formulaciones 
inversas siguientes: 
I(l + 1.12 +1) = 1 
ni-1 fl2-1 
1(k1 + 1. k 2 + 1) 	 A A_khht -k212 nl (3.10) 
  
k1=0 k2=0 
para todo (li , 12 ) E {0, ....ni — 1} x {O,..., n2 - 1}. Si ahora n corresponde a un número par 
entero (n = 2rn), se puede entonces definir la Transformada de Fourier Discreta reorien-
tada de una señal digital .s definida sobre {1, ..., n}, como la señal digital (de la misma 
dimensión) definida por: 
(k + 1) = 	 ,5(l + 1)e()"1  
1=0 
n-1 	
In 
= 	 ,s(1 + 1)AA 	 (3.11) 
= 	 s(l + 1)A, k = 	 rl 
1=0 
Si n1 y n2 corresponden a dos pares enteros, la Transformada de Fourier Discreta reorien-
tada de una imagen digital definida sobre {1. ..., n1 }) x {1, ..., 1¿2}) será una imagen digital 
(de igual dimensión) definida por: 
I(k1 + 1, k2 + 1) = 2' I(1 + 1,12 + 1 l A 11(kj-) A  12(k2-' / /lnl (3.12) 
 
11=0 120 
  
para (k,, k2) E {0,...,n1 - 1} x {0...,n2 - 1}. 
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3 5 	 Aspectos algoritmicos de la Transformada de Fourier (TF) Algoritmo de Cooley 
Tuckey 
Gracias a las formulaciones de Cooley y Tuckey (1966) viene la idea del calculo algont 
mico de la accion de la Transformada de Founer Discreta donde el valor n corresponde a 
una potencia de base 2 n = 2 k El numero de multiplicaciones necesarias para el calculo 
de M2k [s] se encuentra por lo tanto reducido a kn/2 en lugar de lo que deberia ser a pnon 
es decir n2 Es esta reducción drástica la que marca hoy dia un uso intensivo posible de la 
Transformacion de Founer Discreta no solamente en el analisis y tratamiento de las seña 
les sino tambien en las secciones enteras de las matematicas aplicadas o de la informática 
(Yger 1999) 
La idea clave de Cooley Turquey es la de remarcar que si n esta elevado a una poten 
cia 2 n = 21 entonces n/2 tambien lo estara (N/2 = 	 y por ende 
er 
= 
Es sobre la celula de cálculo elemental conocida con el nombre de celula mariposa en donde 
se articula toda la arquitectura del algoritmo de Cooley Tuckey se trata de una celula que 
necesita 2 adiciones (y ninguna multiplicación excepto la multiplicación trivial por 1) y 
transformando el vector (z1, z2) en el vector célula 
(z1 (i i(1 
Z2) 	 i —i) ~Z2)  
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la cual puede ser representada a través del diagrama de la Figura 3.4. 
Figura 3.4: Representación gráfica de la célula mariposa. 
Esta operación corresponde a la Transformada de Fourier Discreta donde rt = 2. Repre-
sentando ahora sobre el diagrama de la Figura 3.5, la arquitectura del algoritmo correspon-
diente a n = en función de la correspondiente a n = 2 1.  
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k/2 
X(2 ) 
Ic/2 
'. X(2 +1) 
k 
X(2 +2) 
o 
N/2-I 
xVV N 
X(2 k _2 ) 
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Figura 3.5: Algoritmo de Cooley-Tuckey n/2 = 2' 	 = 
Se puede ver que el algoritmo debe comenzar por una fase de reordenamiento de las en-
tradas (que se traducen de hecho por una inversión de pedazos en la escritura del índice 
de entrada en base a 2); luego, los mecanismos se unen como lo indica el diagrama de la 
Figura 3.5 y  el consumo a nivel de operaciones aritméticas significativas es, como se verá 
inmediatamente, de: 
Tt 	 fl 	 fl 	 kn 
2k 	 2 
como se anunció. En otras palabras, la Transformada Rápida de Fourier consiste de un 
algoritmo que permite calcular la Transformada de Fourier Discreta y su inversa. El mismo 
posee una serie de aplicaciones que va desde el filtrado digital hasta el tratamiento digital 
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de señales, etc. Su desarrollo representó de hecho un avance significativo en el mundo de 
la informática. 
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Capítulo 4 
Prospección Sísmica de una Zona Ubicada en la Parte Oc-
cidental de la Ciudad de Panamá 
4 1 	 Generalidades 
i Esta bien definido que dentro del dominio de las ondas elasticas fuertes se encuentran las 
ondas sismicas estando las mismas catalogadas como un tipo de onda fuerte en la propaga 
ción de perturbaciones en el dominio temporal del campo de tensiones cuya fuente puede 
deberse al resultado de movimientos pequeños en las placas tectónicas de nuestro planeta 
Este tipo de ondas se caracteriza porque pueden ser generadas naturalmente (por ejemplo 
para el caso de los terremotos) y artificialmente (uso de explosivos u otro tipo de sistemas 
mecánicos) las primeras son las causentes de daños en poblados y las segundas son el 
objeto de la prospección sismica La rama de la Sismologia estudia estas ondas tanto yo 
lumetncas como recursos que son de vital importancia para el ser humano (formaciones 
rocosas reservonos petroleros limitaciones de tectonica de placas etc) 
Las ondas sismicas pueden ser representadas como un espacio de funciones (ver seccion 
2 3 sobre nocion de espacio de Hilbert) y ellas se pueden dividir en dos clases las internas 
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y superficiales. Las primeras se caracterizan porque pueden viajar a través del interior del 
planeta experimentando trayectorias curvas debido al extenso rango de densidad y com-
posición que poseen las capas internas de nuestro planeta. Dichos fenónemos naturales 
guardan una cierta analogía con la refracción óptica. Las ondas internas transmiten los 
temblores preliminares de un terremoto pero poseen poco poder destructivo. Estas ondas a 
su vez se dividen en dos grupos: las ondas primarias u ondas P y secundarias u ondas S. 
Las ondas P son ondas longitudinales o de descompresión cuya propagación implica cam-
bios de volumen en el medio y tienen la capacidad de atravesar sólidos y fluidos. Por otro 
lado, las ondas S o de cizalla corresponden a las ondas transversales u ondas de desplaza-
miento y se propagan solamente a través de materiales sólidos. La Figura 4.1 muestra la 
naturaleza de estos dos tipos de ondas, las cuales son parte del sujeto de estudio de este 
trabajo de tesis. 
Figura 4.1: Representación gráfica de los dos tipos de ondas internas: ondas P y ondas S. Fuente: 
blog.educ astur.es/eureka/1  °-bach-cmc/dinamica-terrestre/. 
La importancia del estudio de este tipo de ondas radica en el hecho de que sus magnitu-
des se encuentran estrechamente relacionadas con algunos parámetros geotécnicos, lo que 
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permite un mayor conocimiento de las propiedades mecánicas del suebsuelo y con esto un 
mejor control en la toma de decisiones en cuanto a edificaciones seguras etc De acuerdo 
a Foti et al (2015) las velocidades de propagacion de las ondas sisimcas en un sólido 
elástico lineal se encuentran asociadas con los parámetros mecánicos del medio mediante 
relaciones simples Ciertamente la respuesta mecamca de un medio elastico está totalmen 
te caracterizado por dos constantes elásticas como por ejemplo las constantes de Lame (\ 
y a) siendo este ultimo en notación ingenieríl el modulo de cizalla G Las velocidades 
de onda sismica pueden ser expresadas mediante notaciones simples entre tales constantes 
(\ G) la densidad del material (p) (Telford et al 1996 Parasnis 1997 Foti et al 2015) 
+2G 
Vp = 	
p 	 (41) 
G 
VS = 
p 
Siguiendo a Foti et al (2015) la velocidad de propagacion de las ondas internas se en 
cuentra directamente ligada a la rigidez del medio y no depende frecuentemente de los 
materiales elasticos lineales En particular la velocidad de propagacion de la onda P se 
encuentra asociada con el módulo longitudinal (para una tension pequeña) mientras que la 
velocidad de propagacion de la onda S se asocia con el modulo de cizalla (para una tension 
pequeña) En el fondo el conjunto de ecuaciones (4 1) constituye la base para el uso de 
las ondas sismicas en la caracterizacion de los geomateriales demostrándose entonces que 
las constantes elasticas pueden determinarse con facilidad si las velocidades de las ondas 
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sisniicas se miden experimentalmente 
42 	 Anahsis de las ondas P y S en estudios geotecnicos 
La caracterización de los mantos rocosos y otras formaciones geológicas es un tema que 
ha sido abordado por las tecnicas geofísicas sobre todo en investigaciones recientes rela 
cionadas a la prospección sismica (Sass 2007 Hiltunen y Cramer 2008 Abd El Aal y 
Mohamed 2009 Palmer 2009 Chn y Osazuwa 2010 Al Saigh y Al Dabbagh 2010) 
Dicha tecnica se basa en el estudio de la diferencia de las propiedades elasticas de los ma 
teriales superficiales como por ejemplo los sedimentos no perturbados subyacente o en el 
manto rocoso En cada uno de estos materiales geologicos estas velocidades que experi 
mentan las ondas sismicas son diferentes (Abramson et al 2002) Ademas de delimitar 
los diferentes estratos geologicos los estudios de refracción tambien pueden proporcionar 
importante información para la construccion la firmeza del suelo y el factor de movimiento 
de tierras (Stephens 1978) 
Dentro de la prospeccion sismica existe una clasificación que depende del tipo de fuen 
te la activa que utiliza fuentes de tipo martillo o explosivos para generar un tren de ondas 
en un rango de longitudes de onda que puede ser bajo (para las ondas P) y elevado (para las 
ondas S) las cuales se discutiran en detalle en las siguientes sub secciones La Figura 4 2 
ilustra un sistema de adquisición en conjunto con una fuente activa (martillo) el conjunto 
de sensores y las formas de onda que se generan en diferentes medios estratificados 
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Figura 4 2 Sistema de adquisicion clásico utilizado para una prospeccion sismica receptores o sensores 
equi espaciados fuente activa (martillo) y caractensticas de las formas de onda (longitudes de 
onda diferentes) en diferentes estratos 
Por otro lado los metodos pasivos requieren el uso de fuentes sismicas de tipo natural 
como por ejemplo el ruido provocado por el viento los nos las mareas el trafico vehicular 
o fuentes externas el tratamiento numerico de estas formas de onda carctensticas de las 
ondas Rayleigh permiten generar informacion referente a la onda de corte u onda S 
42 1 Estudios de las ondas P 
Las ondas sismicas primarias ondas de compresion u ondas P se caracterizan porque pue 
den viajar a través de los estratos del subsuelo a gran velocidad y más aun en las capas que 
se encuentran a mayor profundidad llegando a los sensores antes de aquellas ondas que 
toman la ruta directa Cuando esto ocurre la trayectoria de las ondas sismicas generadas 
en la superficie (punto de fuente sismica o shot point denotada a traves de la sigla SP) 
cambia al pasar por los limites entre las capas que generan diferentes velocidades a dicho 
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geófonos onda directa 
frentes 
de onda 
fenómeno se le conoce con el nombre de refracción sísmica. Esta técnica puede utilizarse 
para determinar el espesor de las diferentes capas del subsuelo que se encuentra por encima 
del manto rocoso a través de la medición de los tiempos de llegada de las ondas sísmicas 
a cada uno de los geófonos colocados en el terreno a una distancia igual entre cada uno 
de ellos. Para la generación de una tomografía, es necesario realizar diversas pruebas en 
posiciones diferentes, es decir, diferentes shot points o SP a lo largo del perfil. La Figura 
4.3 presenta la trayectoria de este tipo de ondas en un suelo estratificado. 
Figura 4.3: Representación generalizada de las trayectorias de las ondas P y sus respectivos frentes de onda 
a través de un medio estratificado; los triángulos invertidos representan los sensores (receptores) 
o geófonos. 
4.2.2. Análisis multicanal de ondas superficiales para inferir los valores de velocidad 
de onda S 
Las ondas superficiales se generan cuando las ondas internas llegan a la superficie del 
terreno o en el caso de las fuentes extrenas en donde se generan en la superficie, propa- 
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gándose las mismas por la superficie de la discontinuidad de la interfase de la superficie 
terrestre (tierra-aire y tierra-agua). Estas son las causantes de los daños producidos por los 
sismos en las construcciones y poseen menor velocidad de propagación en comparación 
con las mencionadas con anterioridad. De estas ondas se pueden mencionar dos tipos: las 
ondas Rayleigh y ondas Love. Una característica importante de este tipo de ondas es que 
pueden cambiar de forma durante la propagación; otro punto importante es el hecho de 
que las mismas experimentan un fenómeno de dispersión, esto es que las diferentes com-
ponentes de las frecuencias que las constituyen se propagan a diferentes velocidades. Los 
patrones de dispersión son indicativos de la estructura de velocidad a través del cual viaja 
la onda (Mauro, 2011). Las ondas Rayleigh conocidas también con el nombre de Ground 
Roil, son las que generan un movimiento de tipo elíptico retrógrado del suelo. La existen-
cia de estas ondas fue predicha por John William Strutt, Lord Rayleigh, en 1885. Como se 
mencionó con anterioridad, estas son ondas que viajan con mayor lentitud en relación a las 
ondas internas y su velocidad de propagación representa aproximadamente un 90 % de la 
velocidad de las ondas S. Las ondas Love, son las ondas superficiales que se propaga con 
mayor velocidad, caracterizándose las mismas por presentar un movimiento horizontal de 
cizalla, normal a la dirección de propagación. La Figura 4.4 presenta de forma gráfica la 
propagación de las mismas. 
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Figura 4.4: Representación gráfica de los dos tipos de ondas superficiales: ondas Love y Rayleigh. Fuente: 
blog.educastur.es/eureka/1  0-bach-cmc/dinamica-terrestre/. 
4.2.2.1. Naturaleza de las ondas Rayleigh y el fenómeno de la dispersión geométrica 
Estas ondas se desplazan con baja velocidad, baja frecuencia y gran amplitud. Como con-
tienen componentes de cizalla, solo viajan a través de medios sólidos. Un punto importante 
a mencionar es el hecho de que este tipo de ondas se encuentran asociadas a movimientos 
telúricos o terremotos y a movimiento subterráneo del magma, pero también a cualquier 
otra fuente de energía sísmica, como por ejemplo las explosiones, los impactos de marti-
llos en el suelo, el tráfico de vehículos, respuesta de la vegetación y estructuras civiles, al 
viento, mareas, etc., las cuales constituyen las vibraciones naturales que constantemente se 
propagan por el subsuelo de nuestro planeta. 
Entre las características más importantes de las ondas Rayleigh se pueden mencionar: (1) 
se pueden transmitir por la superficie del terreno, aunque afectan a un rango de profundi-
dad que es proporcional a su longitud de onda, (2) su velocidad de propagación, que se 
define como velocidad de fase, es determinada principalmente por la velocidad de onda 
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secundaria (VS) de los materiales, y  (3) su amplitud vertical disminuye con la profundidad, 
y el movimiento de la partícula asociado a ellas es de tipo elipsoidal, con el eje mayor en 
disposición vertical y en el sentido de avance del frente de ondas. 
Las ondas Rayleigh que se propagan en un medio homogéneo, isotrópico y elástico li-
neal no poseen característica dispersiva; esto quiere decir que la velocidad de propagación 
es una función de las propiedades mecánicas del medio pero no depende de la frecuencia. 
En un medio heterogéneo vertical el fenónemo de la dispersión geométrica se da lugar, el 
cual resulta en que la velocidad de fase de las ondas Rayleigh depende de la frecuencia. La 
naturaleza dispersiva de este tipo de ondas que se propagan en medios heterogéneos verti-
cales constituye la base de las pruebas de las ondas superficiales (Foti et al., 2015). Asumir 
un carácter dispersivo para las ondas superficiales quiere decir también que en el fondo son 
grupos de ondas en los que viajan diferentes fases, cada una con diferente velocidad de 
propagación (Vfase), longitud de onda y grado de penetración (Muñoz Martín y Gorosabel, 
2006). 
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Figura 4.5: Modo de propagación de las ondas Rayleigh y su carácter dispersivo, (Muñoz Martín y Gotosa-
be¡, (2006). 
Por lo general, las fases más largas son las más rápidas y las que más penetran en el sub-
suelo; en el dominio de las ondas superficiales, las Rayleigh corresponden a ondas sísmicas 
plano-polarizadas de forma vertical con una vibración de partícula elíptica y retrógrada (ver 
Figura 4.5). 
4.2.2.2. Inversión de las curvas de dispersión Vf ase  vs frecuencia 
El proceso de generar curvas de dispersión a partir de datos de campo (gráfico de distancia 
en función del tiempo) puede ser realizada a través de 2 procesos de transformación: el pri-
mero de ellos (McMechan y Yedlin, 1981) es conocido con el nombre de transformación 
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de ondas de campo En el mismo se realiza un análisis de sesgado y los datos son tratados 
desde la optica de Fourier la manera en que la Transformada de Fourier cambia el conjunto 
de datos x vs t a x vs y muestra por que la velocidad de fase (v f ase) es el parametro que 
domina en la teoria de inversion de las ondas de superficie la velocidad de fase corres 
ponde a la velocidad de cada onda a una frecuencia dada El segundo proceso corresponde 
a la transformacion modificada de ondas de campo (Park et al 1998) De acuerdo a esta 
metodologia el proceso se da lugar en primer lugar mediante una Transformada de Founer 
antes del análisis de sesgado en el cual los datos x vs t (en donde x corresponden a la 
distancia o posición de los geófonos y t el tiempo) son transformados a valores de lentitud 
vs el espacio tiempo en este un desplazamiento lineal es aplicado a los datos de campo 
Para cada linea en un grafico sismico los mismos podrian desplazarse de tal forma que se 
obtendna una linea honzontal Las distancias son integradas para cada lentitud y tiempo de 
composicion 
En este ultimo aspecto la transformada de Fourier se aplica a los datos crudos corres 
pondientes a las ondas superficiales graficados como X vs t u(x t) representa el total de 
las fuentes de onda acumuladas y la Transformacion de Fourier en tt(x, u) 
tt(x u) 
= f u(x t)e_itdt 	 (42) 
En esta ecuacion tt(i u) es sometida a un proceso de deconvolucion y la respuesta puede 
ser expresada en terminos de la fase y la amplitud es decir que 
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tt(x, u) = T(x, v)B(x, u) 	 (4.3) 
donde T(x, 1)) es la porción de la fase de la ecuación que contiene información ligada a las 
propiedades dispersivas de la onda, incluyendo el tiempo de llegada y B(x, u) corresponde 
a la porción de la amplitud que contiene los datos pertenecientes a las propiedades de 
atenuación y divergencia esférica de la onda. La divergencia esférica da una idea de cuánto 
la onda se extiende, es la energía que necesita la onda para extenderse bajo la superficie. 
Como T(x. u) contiene la información de las propiedades de dispersión, entonces: 
tt(x, u) = e'(x, u) 	 (4.4) 
donde O v - y c corresponde a la velocidad de fase a una frecuencia u. Estos datos pueden 
ev 
por ende ser transformados a una velocidad dada como una función de la frecuencia, es 
decir: 
= £(x O) I eOX  U(x, u) dx  (4.5) 
Esta operación permite generar una curva de dispersión que revela una variedad de fre-
cuencias que viajan a diferentes velocidades de fase. El proceso de inversión de la onda 
de superficie es el acto de inferir propiedades elásticas tales como la densidad, el perfil de 
velocidad de la onda de cizalla u onda S y el grosor de las curvas de dispersión creados. 
Existe una variedad de algoritmos que han sido empleados para llevar a cabo la inversión 
como por ejemplo, el método de computación de dispersión de multicapas, el ajuste por 
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mínimos cuadrados, el método de Knopoff, la inversión de onda de Rayleigh de alta fre-
cuencia y el método de refracción de microtremores. 
Uno de los más utilizados es el segundo, y se fundamenta en las investigaciones de Haskell 
(1953). Este método emplea una técnica iterativa que permite al usuario introducir pará-
metros importantes de inversión con el objetivo de obtener el mejor ajuste entre la curva 
teórica y las observaciones o datos de campo (Dorman y Ewing. 1962). 
4.3. Presentación de un caso: los suelos saprolíticos del Campus Universitario Dr. 
Victor Levi Sasso, Universidad Tecnológica de Panamá 
Todo el contexto teórico relacionado con la representación hilbertiana de una señal sís-
mica puede ser aplicado al estudio de las ondas P y S con el objetivo de obtener mayor 
información geotécnica de un determiando lugar. 
4.3.1. Características generales del área de trabajo: localización, geología e infor-
mación geotécnica disponible 
Para esto, se eligió un sitio ubicado en los terrenos del Campus Universitario Dr. Victor 
Levi Sasso (ver Figura 4.6(a)). Dicha zona se encuentra ubicada en la parte occidental de la 
ciudad de Panamá, con coordenadas geográficas 9, 023°N y  79, 531W. Andrade y Lizondro 
(2008), y Tribaldos (2014) hacen mención de ciertas investigaciones geológicas desarrolla-
das en el sector Oeste del campus universitario de la UTP, las cuales revelan la existencia 
de elementos volcánico, característicos de la Formación Panamá (Fase Volcánica). 
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Estos elementos contienen rocas ígneas extrusivas como es el caso de los aglomerados 
andesísticos en una matríz tobásica de grano fino. La tonalidad blanquecina que poseen los 
cuerpos superficiales de agua se encuentra ligada a la alteración hidrotermal debido a la 
existencia de vetillas de cuarzo y a la caolinización. 
Formación Panamá, Fase Volcánica M Formación Panamá, Fase Marina 
	 Formación Las Cascadas M Formación La Boca M Basaltos M Andesitas 
Figura 4.6: (a) Ubicación geográfica de la zona de interés y (h) mapa geológico generalizado del área bajo 
estudio y alrededores, fuente: Stewart et al., (1980). 
La geología del área de interés (Figura 4.6(b)) se encuentra dominada por la citada forma-
ción Panamá la cual tuvo sus orígenes en el período Oligoceno temprano, caracterizándose 
ella por presentar aglomerados que a su vez se conforman de grandes cuerpos de lava ex-
pulsados y luego embebidos en polvos y cenizas volcánica. 
En el sitio fueron realizadas un total de 7 perforaciones (HB-1, HB-2, HB-3, HB-4, HB-5, 
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HB-6 y HB-7), de las cuales se consideraron para este trabajo un total de 5 debido a lo 
lejano del área de trabajo que dos de ellas se encontraban (HB-5 y HB-7); la profundi-
dad de las perforaciones no superó los 9,0 m. Por su parte para la prospección sísmica se 
establecieron 4 perfiles paralelos de 30 m de longitud cada uno, todos ellos en dirección 
Sureste - Noroeste. La Figura 4.7 presenta la distribución espacial de estos perfiles y las 
perforaciones realizadas en el sitio. 
661128 
	
661138 	 661148 
	
661158 
proyección Oeste (m) 
Figura 4.7: Distribución de los 4 perfiles establecidos y perforaciones en el área de interés. 
En todas las 5 perforaciones (etiquetadas como HB-1, HB-2, HB-3, HB-4 y HB-6) se pudo 
detectar una capa vegetal de 0,15 m de espesor, seguido de un limo elástico de alta plastici- 
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dad Luego se pudo identificar un limo elastico arenoso a partir de las perforaciones HB 1 
HB3 HB 4 y HB6 en la perforacion 1-lB 2 se identifico una arena limosa con grava A 
ayor profundidad se puede visualizar una roca ignea meteonzada de dureza muy suave 
(perforaciones HB 1 HB 2 y  HB 6) la arena limosa con grava detectada en la perforación 
HB 2 aparece ahora en la HB 3 y  HB 4 pero a mayor profundidad Fmalmente se puede 
identificar en todas las perforaciones una roca ignea con un nivel de dureza moderado La 
Figura 4 8 muestra los resultados de estos 5 ensayos geotécnicos en el área de interes 
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HB-2 
	
HB-3 	 HB-4 
	
HB-6 
capa vegetal U limo elastico M limo elastico arenoso 
1  arena limosa con grava 	 roca ignea meteorizada 
I  roca ignea aglomerado 
Figura 4 8 Resultados de las perforaciones realizadas en el sitio de mteres 
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4.3.2. Metodología de investigación 
En cada uno de los 4 perfiles establecidos en el área de interés (ver Figura 4.7) se desple-
garon un total de 16 geófonos de 14 Hz (para onda P) y a un lado, 16 geófonos de 4,5 Hz 
(para onda S), separados una distancia de 2 m entre ellos. Parte de la zona de interés se 
puede visualizar en la Figura 4.9(a). El dispositivo empleado para llevar a cabo los estudios 
sísmicos correspondió a un sismógrafo ES-3000 de Geometrics que alimentado a través de 
una batería de 12 V, se conecta a una computadora portátil para la adquisición de las señales 
sísmicas (ver Figura 4.9(b)); del sismógrafo se conecta además un sistema multicables que 
interconecta los 16 geófonos (de la misma frecuencia) y un cable que va a un disparador o 
trigger (ver Figura 4.9(c)). Este disparador va adherido a la parte metálica del martillo con 
el objetivo de establecer el tiempo t = O tanto para el estudio de onda P como para onda 
S. Gracias a la utilización del programa Seismodule Controller de Seislmager fue posible 
llevar a cabo la adquisición de las formas de onda. 
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Figura 4.9: (a) Características generales de parte del área de interés, (b) accesorios utilizados en el estudio: 
sismógrafo tipo ES-3000 de Geometrics, batería de 12 V. laptop y multicable, (c) geófonos de 
4,5 y 14 Hz, cable de trigger. placa y martillo. 
En cada punto de impacto o Shot Point SP, fueron realizados un total de 3 golpes con el 
martillo con el objetivo de obtener una mejor señal (el proceso es acumulativo). Para el 
estudio de la onda P, el primer punto de impacto se ubicó en la posición O (SP1 = 0) 
y el geófono 1 se colocó en la posición 1 m; el resto de los geófonos se distribuyeron a 
lo largo del perfil a cada 2 m entre ellos, ocupando el último geófono la posición 30 m. 
Para el segundo, tercer y cuarto punto de impacto (SP2 = 7 m; SP3 = 15 m y SP4 = 23 
m), el primer geófono se reubicó en la posición O y el resto de ellos conservaron la misma 
posición. Para el último punto de impacto, el último geófono fue reubicado en la posición 
29 m quedando la posición 30 m el punto en donde se desarrollarían los 3 golpes (SP5 = 30 
m). La Figura 4.10(a) muestra la distribución de los geófonos de 14 Hz en color azul y los 
puntos de impacto en forma de estrella. Estas operaciones fueron definidas para todos los 
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perfiles establecidos en el sitio de interés. Cada punto de impacto se encuentra ligado a 
un archivo que contiene las formas de onda de los 16 geófonos de onda P; estas formas 
de onda (representación de Hilbert) son posteriormente tratadas mediante la aplicación de 
un filtro de paso bajo con el objetivo de atenuar la contribución del ruido sobre la señal 
sísmica. 
a/2 	 geófonos de 14 Hz 	 a/2 
(a)  
gCfns le 4Ç  He 
(b)  
Figura 4.10: Distribución de los geófonos y puntos de impacto o shot points para estudios de onda (a) P y 
(b) S. 
Para los estudios de onda S, el número de puntos de impacto se incrementan tal como lo 
muestra la Figura 4.10(b). En esta fase de la experiencia, los geófonos se colocaron cada 
2 m ubicándose el primero en la posición O y el último en la posición 30 m. Un total de 
17 puntos de impacto fueron establecidos a lo largo del perfil (Figura 4.10(b)). Todas estas 
operaciones se repiten a lo largo de cada uno de los perfiles establecidos en el área de estu-
dio(Figura 4.7). Cada grupo de datos obtenidos mediante ambas técnicas fueron sometidas 
a tratamientos numéricos diferentes, empleando programas especializados referentes a: 1) 
la indentiuicación de los tiempos de llegada a cada geófono de las ondas P y la resolución 
del problema inverso empleando la técnica time-term inversion; todo esto para el análisis 
concerniente a la refracción sísmica y  2) la representación de las velocidades de fase de las 
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ondas Rayleigh en función de su frecuencia para posteriormente transformarlas en curvas 
de dispersión para su posterior inversión. Todos los conjuntos de datos de velocidad de on-
da P y S calculados fueron interpolados para posteriormente calcular la razón vp/vs y el 
coeficiente de Poisson para luego representarlos en un espacio tridimensional y correlacio-
nados con la información estratigráfica del área de estudio. A continuación se presentarán 
los resultados obtenidos a partir de la interpretación cuantitativa de los datos procesados. 
4.4. Resultados experimentales obtenidos en el estudio 
4.4.1. Los estudios de onda de compresión - onda P 
Las formas de onda obtenidas a partir de cada uno de los 5 puntos de impacto a lo largo de 
cada perfil sísmico fueron sometidas a un proceso de filtrado paso-bajo para posteriormente 
identificar los tiempos de llegada a cada geófono. El proceso se llevó a cabo empleando el 
programa Pickwin de Seislmager2D. Como ejemplo de esto, la Figura 4.11 presenta las 
formas de onda del primer punto de impacto (SP1 = O). 
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Figura 4.11: Formas de onda del primer punto de impacto (SP1 = O) en ci Perfil 1 e identificación de los 
tiempos de llegada de las ondas de compresión a cada sensor (ver línea roja vertical en cada 
forma de onda). 
Todos los conjuntos de datos de campo u observaciones (tiempos de llegada) correspon-
dientes a los 5 puntos de impacto desarrollados a lo largo de cada perfil, fueron representa-
dos en un gráfico de tiempo (en ms) vs posición a lo largo del perfil (en m), que en inglés 
corresponde al traveltime del eje vertical (ver Figura 4.12). En el programa de interpre-
tación empleado (Ploirefa de Seislmager2D), se asignó un total de 3 capas y se utilizó el 
método de tiempo de duración (time-term inversion) para llevar a cabo la inversión. 
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Figura 4.12: Gráficos o dromocronas de tiempo (traveltinie) en función de la distancia (directo y reverso) 
para los 5 puntos de impactos ejecutados en el Perfil 1. 
El método de tiempo de duración (time-term method) es una aproximación que se emplea 
para determinar la mejor solución del modelo de capas discreto. La estructura matemática 
que caracteriza esta técnica es simple. Veamos la Figura 4.13; en ella se observa la posición 
de la fuente sísmica y el receptor separados una distancia x, el subsuelo se divide en 2 capas 
de velocidades de onda de compresión y1 y y2; el espesor de la primera capa es z. 
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Figura 4.13: Representación gráfica de la fuente sísmica, un receptor y el suelo estratificado (dos capas de 
diferentes velocidades de onda P) con un primer estrato de espesor z. 
Podemos definir un nuevo parámetro conocido con el nombre de lentitud y representado 
por S, como el inverso de la velocidad: 
(4.6) 
A partir de la Ley de Snell y considerando el ángulo crítico igual a 900,  se tiene que: 
sen(çoi ) = s2 
51  
De acuerdo a la Figura 4.13, el tiempo total de trayectoria t que toma la onda desde la 
fuente hasta el receptor está dado por: 
t = 2S1cos(ç 1)z + xS2 	 (4.7) 
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Ahora, si definimos como e = 2S1cos(o1), entonces la ecuación anterior puede ser ex-
presada como t = 2cz + xS2, en donde z y S2 corresponden a valores desconocidos. El 
ejemplo dado con anterioridad asume que el refractor es paralelo a la superficie del área de 
interés, pero si expandimos esto a un caso más generalizado (no paralelo), como lo muestra 
la Figura 4.14, tendremos finalmente 3 valores desconocidos en vez de dos: z1, z2 y S2. 
En este caso se tiene entonces que: 
t = czi + CZ2 + xS2 
que escrito de forma generalizada, la misma se puede expresar como: 
t = 	 CjjZk + XS2 	 (4.8) 
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Figura 4.14: Representación gráfica de la fuente sísmica, un receptor y el suelo estratificado (dos capas de 
diferentes velocidades de onda P) considerando un estrato superficial de espesor variable. 
En forma matricial, esta expresión tendrá la siguiente estructura matemática: 
C11 C12 C13 . C1n X1 
C21 C22 C23 . . C fl X2 
C31 	 C32 	 C33 . . C3 n  X3 
C41 C42 C43 . . C4n X4 
Cml Cm2 Cm3 ... Cmn Xrn 
t i 
t 2  
t3  
t4  
t nl 
Z2 
Z3 
zn 
S2 
donde m corresponde al número de tiempos de trayectoria, y n es el número de receptores 
(profundidades a calcularse). Es posible entonces resolver la matriz para z1, z2 y S2 (Sei-
slmager/2D, 2009). Esta técnica fue aplicada para cada uno de los 4 perfiles obtenidos en 
este estudio. La Figura 4.15 presenta los resultados de las tomografías de refracción sísmica 
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obtenidos en el área de interés. 
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Figura 4.15: 
Tomografía de refracción sísmica obtenida en el Perfil (a) 1, (b) 2, (c) 3 y (d) 4, mostrándo cada 
una de ellas el número total de interacioneS y el error promedio obtenido una vez resuelto el 
problema inverso. 
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En cada uno de estos resultados es posible identificar solamente 2 horizontes: el primero 
(superficial) en tonalidades verde claro a café oscuro, caracterizado por presentar un rango 
de velocidad de onda P que oscila entre 400 y 560 m/s, el cual se encuentra asociado con 
limo elástico de alta plasticidad de acuerdo con el reporte de las perforaciones desarrolla-
das en el sitio. En el Perfil 1 (Figura 4.15(a)), dicho horizonte posee un espesor que varía 
entre aproximadamente 2,0 y  3,5 m. En la Figura 4.15(b) - Perfil 2 - el espesor oscila entre 
1,5 y  3,0 m aproximadamente, mientras que para la Figura 4.15(c) - Perfil 3 - entre 1,0 y 
2,5 m aproximadamente y para el Perfil 4 (Figura 4.15(d)), entre O y  2,5 m. Con respecto 
al segundo horizonte, podemos observar que el mismo se encuentra caracterizado por pre-
sentar tonalidades en café claro, con valores de velocidad de onda P que se extienden entre 
560 y  600 m/s; dicho horizonte se encuentra asociado con un limo elástico arenoso de alta 
plasticidad. 
Los valores de velocidad de onda P calculados pueden ser desplegados tridimensional-
mente con el objetivo de visualizar tanto lateralmente como en profundidad, las variaciones 
espaciales de este parámetro elástico. La Figura 4.16 presenta 3 orientaciones diferentes de 
esta representación 3D la cual se caracteriza por presentar tonalidades diferentes en rela-
ción a las presentadas de forma individual. En todos estos resultados fue posible identificar 
los 2 primeros estratos, hecho que demuestra una limitación del método si se desea explorar 
a mayores profundidades. 
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Figura 4.16: Diferentes proyecciones 3D sobre la distribución espacial de los valores de velocidad de onda 
P calculados en el sitio de interés. 
4.4.2. Los estudios de onda de corte - onda S 
En cada perfil se generaron un total de 17 archivos como producto de los 17 puntos de 
impacto desarrollados a lo largo del mismo, con 16 formas de onda en cada una, lo que 
hace un total de 1088 formas de onda. La Figura 4.17 presenta un ejemplo de las formas de 
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Figura 4.17: Ejemplo de las formas de onda S obtenidas en el Perfil 2 para los puntos de impacto o shot 
points establecidos en las posiciones (a) -1 m, (b) 7 m, (c) 17 m y (d) 31 m. 
Si bien es cierto que la utilización del Análisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 
por sus siglas en inglés) ofrece: (i) información valiosa a la ingeniería estructural o geotec-
nia, (ji) la evaluación de la amenaza sísmica de una región y (iii) la amplificación de sitio 
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para la elavoración de mapas de riesgo sísmico, su uso convencional es principalmente uti-
lizado para obtener información de la onda S y la profundidad de los estratos en una sola 
dimensión, sin tomar en cuenta las variaciones laterales. Con el objetivo de obtener imáge-
nes de alta resolución sobre las variaciones de la velocidad de onda S tanto en profundidad 
como lateral, el número de puntos de impacto o shot points puede ser incrementado a lo 
largo del perfil (como se mencionó con anterioridad); el método empleado para tomar en 
consideración toda la información obtenida a lo largo de un perfil es el de Correlación Cru-
zada del Punto Medio Común (CMPCC: Common-Mid-Point Cross Correlation) el cual 
fue propuesto por Hayashi et al., (2004) y utilizado en este trabajo. Este método consta de 
5 pasos: 
(a) la adquisición de los datos la cual ha sido descrita en la sección anterior. 
(b) la generación de una correlación cruzada unida; para este paso suponemos que se tienen 
dos señales sísmicas x1(t) y x2 (t) registradas en dos geófonos para un punto de impacto 
en común, entonces la correlación cruzada 'y12 (r) de las dos trazas puede ser determinado 
a partir de la ecuación: 
It
max 
712(7) 
	
x 1(t - r)x 2(t)dt 
(tmax 
-r)=1- 
(4.9) 
Para cada disparo en conjunto, las correlaciones cruzadas pueden ser calculadas para cada 
par de trazas (Jiani et al., 2013). Por ejemplo si se tienen 6 trazas para un solo shot point, 
se obtendrán entonces 15 correlaciones cruzadas tal como lo muestra la Figura 4.18. 
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Figura 4 18 Ejemplo correlaciones cruzadas para un primer shot point en el análisis multicanal de ondas 
superficiales 2D (Jiani et al 2013) 
(c) Stack Luego de determinar las correlaciones cruzadas para cada conjunto de impactos 
las correlaciones cruzadas que poseen la misma ubicacion CMP se agrupan en conjunto 
y las correlaciones cruzadas en el grupo que tienen igual espacio se enlazan en el dominio 
temporal para estas correlaciones cruzadas que tienen espacios diferentes no se pueden 
enlazar tal como lo muestra la Figura 4 19 
o	 
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Figura 4.19: Correlaciones cruzadas para 10 shot points con un shot igual al intervalo (Jiani et al., 2013). 
(d) Generación del CMP unido: Posterior al stacking, las correlaciones cruzadas de cada 
grupo en la misma ubicación CMP se ordenan con respecto a su espacio. Las correlacio-
nes cruzadas ordenadas en cada ubicación CMP son nombradas CMP unidas y contienen 
solamente las características de las diferencias de fase. En la Figura 4.20 se aprecian las 
correlaciones cruzadas por grupos CMP unidos para el Perfil 3. 
(e) Aplicación del método MASW: finalmente se aplica el método MASW al CMP uni-
do para determinar las velocidades de fase para cada ubicación CMP. 
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Figura 4 20 Ejemplo de correlaciones cruzadas para los grupos CMP del Perfil 
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Cada conjunto de datos obtenido en cada perfil, fue sometido a estos procesos con el ob-
jetivo de obtener las curvas de dispersión para cada CMP en función de la frecuencia. En 
Seislmager de Geometrics fue posible obtener las mismas. Como ejemplo presentamos en 
la Figura 4.21 las curvas de dispersión obtenidas en el Perfil 3. 
Figura 4.21: Curvas de dispersión, velocidad de fase de la onda Rayleigh en función de la frecuencia para el 
Perfil 3. 
Las curvas son sometidas entonces a un proceso riguroso de inversión y finalmente se ob-
tienen las tomografías de onda S para cada uno de los perfiles estudiados en este trabajo. 
La Figura 4.22 presenta las tomografías de onda S obtenidas una vez resuelto el problema 
inverso para cada perfil dado. 
A diferencia de los resultados obtenidos en el análisis de onda P, en estos resultados se 
puede visualizar una gama un poco más amplia de tonalidades, con un rango no muy am-
plio de valores de onda S calculados (221 - 311 m/s). Las tonalidades en azul y celeste 
revelan un rango de valores de velocidad de onda S calculados que oscilan entre 221 y 
251 m/s y que pueden estar asociados con el limo elástico de alta plasticidad el cual es 
característico del primer horizonte del área bajo estudio. 
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Figura 4.22: Tomografías de onda de corte u onda S para los perfiles (a) 1, (b) 2, (c) 3 y (d) 4. 
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Seguido se puede identificar un rango de velocidad de onda S calculadas que varía entre 
251 y 281 m/s, y con tonalidades en celeste claro y amarillo claro el cual se asocia con 
el limo elástico arenoso, y finalmente el tercer horizonte caracterizado por presentar una 
tonalidad en rojo claro (281 - 311 m/s) el cual se asocia con la roca ígnea y aglomerados. 
Las variaciones en los espesores de estos horizontes en cada uno de los perfiles son muy 
débiles. Con el objetivo de visualizar tridimensionalmente la distribución espacial de los 
valores de velocidad de onda S calculados, la Figura 4.23 presenta 3 bloques 3D pero con 
orientaciones diferentes. 
Figura 4.23: Diferentes proyecciones 3D sobre la distribución espacial de los valores de velocidad de onda 
8 calculados en el sitio de interés. 
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4.4.3. Estudio de la razón vp/VS y coeficiente de Poisson 
Existen muchos estudios geofísicos en donde se intenta caracterizar los estratos de un te-
rreno dado y la zona saturada mediante el estudio de las ondas sísmicas de tipo P y S de 
forma independiente; no obstante la respuesta sísmica en presencia de dichas interfaces y 
más generalmente, en el contexto de la caracterización de la zona crítica de los sistemas 
acuíferos, permanece complejo. La interpretacón de las velocidades calculadas es comun-
mente delicada debido a su variabilidad que depende principalmente de las propiedades 
secas del medio poroso que la constituyen. Una manera de contrarrestar este tipo de obs-
táculos es a través de un estudio conjunto de las velocidades (vp y Vs). Desde un punto de 
vista teórico, esta aproximación parece apropiada para la caracterización de los estratos y 
zonas saturadas, particularmente gracias a la estimación de la razón VP/VS o del coeficiente 
de Poisson (Stumpel et al., 1984 ; Castagna et al., 1985 ; Bates et al., 1992 ; Bachrach et 
al., 2000). La estimación de la razón vp/vs con la técnica de refracción sísmica necesita 
una doble adquisición para obtener Vp y vs. Si la medición de la Vp se ha llevado a cabo 
de forma eficaz después de varios años, la medición de VS es mucho más compleja y deli-
cada desde la perspectiva práctica. De hecho, las ondas S son generalmente más difíciles a 
identificar en los registros producidos (Valois, 2011). 
En esta fase de la investigación, los datos invertidos de Vp y VS COfl las mismas posiciones 
a lo largo del perfil (eje x) y en profundidad real se combinaron para obtener estos dos nue-
vos parámetros; para la razón VP/VS, los mismos fueron interpolados obteniéndose como 
resultado, los tomogramas de la Figura 4.24. En estos resultados experimentales, se pue- 
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de identificar un primer horizonte caracterizado en tonalidades violeta azul y celeste con 
valores de razón VP/VS que oscilan entre 16 y  2 2 este horizonte se encuentra asociado 
con el limo elastico caractenstico del sitio seguido de un segundo horizonte en tonahdades 
verde claro amarillo y naranja el cual presenta un rango de valores de vp/vs que oscilan 
entre 2 2 y  2 8 caracteristico del limo elastico arenoso y finalmente un tercer horizonte el 
cual posee las mismas caracteristicas fisicas que el horizonte superficial dicho horizonte 
'parece asociarse a la presencia de roca ignea a una profundidad que varia aproximadamente 
entre 5 y 6 m 
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Figura 4.24: Tomografías de la razón VP/VS para los perfiles (a) 1, (b) 2, (c) 3 y  (d) 4. 
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Figura 4.25: Tomografías del coeficiente de Poisson para los perfiles (a) 1, (b) 2, (e) 3 y  (d) 4. 
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De igual forma el calculo del coeficiente de Poisson dado por la ecuacion matematica 
siguiente 
PP-' 2 
vs  
2)2_1) 	 (410) ((V
S  
reveló las mismas caractensticas estando el primero horizonte caracterizado por presentar 
un rango de valores que se extiende entre los O 30 y  0 37 (propio del limo elastico) se 
guido del segundo horizonte cuyo rango varia entre 0 37 y 041 (limo elastico arenoso) y 
finalmente el material igneo cuyo rango del coeficiente de Poisson parece extenderse entre 
0 30 y 0 35 (ver la Figura 4 25) Estos valores parecen asociarse con los reportados por la 
literatura por ejemplo los reportados por Trautmann y Kulhawy (1987) 
Tipo de suelo Rango de Coeficiente de Poisson 
Arena suelta 020 040 
Arena media densa 0 25 040 
Arena densa 030 045 
Limo arenoso 020 040 
Arena ygrava 015 035 
Cuadro 4 1 Rango de valores del Coeficiente de Poisson (o) para algunos tipos de suelos (Trautmann y 
Kulhawy 1987) 
Como en las representaciones 3D presentadas anteriormente sobre la distribución de las 
ondas Vp y Vs calculadas las Figura 4 26 y 4 27 presentan una serie de esquemas tridimen 
11  sionales correspondientes a los valores de la razon VP/VS y el coeficiente de Poisson 
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Figura 4.26: Diferentes proyecciones 31) sobre la distribución espacial de los valores de la razón vp/VS en 
el sitio de interés. 
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Figura 4.27: Diferentes proyecciones 3D sobre la distribución espacial de los valores del coeficiente de Pois-
son en el sitio de interés. 
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Conclusiones y Recomendaciones 
Una vez culminado este trabajo de investigación se pueden enumerar las siguientes con 
clusiones 
• La Transformada de Fourier puede ser aplicada al estudio de las ondas de corte me 
diante un analisis multicanal de ondas superficiales hecho que conlleva,¡ una mejor 
comprensión de los suelos ya que la misma podria tambien brindar mformacion re 
ferente a la clasificacion de los suelos 
• Las tomografias de refraccion sismica (estudios de las ondas de compresión) obteni 
das en los diferentes perfiles no ofrecieron información acerca de la distribucion en 
profundidad y lateral del estrato igneo que caracteriza el sitio de estudio es posible 
que este resultado se encuentre relacionado con la fuente sismica empleada Por su 
parte los valores de onda de corte obtenidos a partir del análisis multicanal de on 
das superficiales si muestran mayor informacion en relacion sobre los estratos si se 
compara con la prospección de refracción sismica 
• Los estudios de la razon VP/VS y el coeficiente de Poisson obtenidos a partir de 
las tomografias de refracción sismica y analisis multicanal de ondas superficiales 
constituyen una poderosa herramienta en la parametrizacion de los diferentes estratos 
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que caracterizan un importante sector de la ciudad de Panamá 
Como recomendación se remarcan los siguientes puntos 
• Tomar en consideración los niveles de ruido que puedan ser provocados por factores 
externos a la hora de desarrollar una tomografia de refraccion sismica o un ensayo 
referente a analisis multicanal de ondas superficiales activo 
• Utilizar fuentes ssrmcas de considerable intensidad con la finalidad de obtener m 
formacion en profundidad cuando se realizan estudios de onda P 
• Implementar esta técnica de prospección de onda P y S en otros ambientes geologi 
cos y suelos saturados con el objetivo de analizar la respuesta referente a los valores 
de onda P calculados onda S calculados razon vp/vs el Coeficiente de Poisson y 
lentitud de onda para correlacionar esta ultima con la porosidad del suelo 
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